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独立成分分析によるブラインド無線信号分離の諸特性
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あらまし 本報告では、 QPSK信号のランダム混合を独立成分分析により信号分離する際の特性について検討した。
複素数髄FastICAの評価尺度として CNRを用い、サンフ。ル数、源信号電力のダイナミックレンジについて、基本
ICAモデルと加法性雑音ICAモデルについて検討した。基本ICAモデルいついては、 CNRとサンプル数とが線形関
係にある領域ではほとんど分離が成功すること、信号数が増加するにつれて分離に必要なサンフ。ル数が増加するが、 8
信号20dB程度の分離ならば200サンプル程度必要であることがわかった。さらに、分離信号数が既知であれば独立
成分分析が極めて広いダイナミックレンジを有し、 DURがlOdB程度あれば余耕信号成分が害在しでも信号分離が可
能であることを示した。雑音に対してはサンプル数の大きな領域での性能劣化が激しく、むやみにサンプル数を増や
しても性能は向上しないことがわかった。
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Abstract This report presents the characteristics of a blind signal separation for qpsk random mixtur・eusing 
independent component analysis. To obtain the performance of Complex Valued Fast ICA， CNR was used. The 
dependence of七heCNR on a number of samples and a dynamic range of source signals was considered on basic ICA 
model and ICA model with additive white noise. 
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1.まえがき
MIMO通信において送受信荷重の決定方法は重要な課題で
ある。決定方法として有力な手法は、教師信号を用いたトレー
ニングによるチャネルの測定情報を基に送受信荷重を決定する
手法である。しかしながら、装霞校正誤差や非線形歪み、澱定
遅延などに起因するチャネルのiJlO定誤差が通信性能を劣佑させ
ることがある [1]0そこで、著者らは通信信号そのものを用いた
チャネルの推定が可能な独立成分分析を用いる研究を行ってい
る。音声信号分野で発展した独立成分分析を無線信号に応用す
る試みは近年活発になっている。 [2]'"[9]独立成分分析の特徴
は、教師信号を用いたトレーニングが不要なこと、及び、アレ
イ応答に関する情報が不要なことである。本報告では、 QPSK
信号に対する独立成分分析の基本特性をそンテカルロシミュ
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レーションにより検討した。まず、基本ICAモデルにおける
CNRのサンプル数依存性から、分離に必要なサンプル数、分
離精度について検討する。さらに、 CNRのDUR依存性からダ
イナミックレンジについて検討する。最後に、加法性雑音ICA
モデルにおける CNRの諾特性から、耐雑音性能を検討する。
2. シミュレーション
独立成分分析において仮定される信号混合を表す基本ICA
モデルを式 1に示す。 Zは観測信号、 Aは混合行列、 Sは源信
号を表す。加法性雑音を付加した混合モデ、ルは次節て"検討する。
源信号 Sは等価低域信号であり、サンプルタイミングtにおけ
る複素数僚のインパルス列である。複素数の実部は cos成分、
虚部は sin成分を表す。実際の無線通信では帯域制限によるシ
ンボル閤干渉を防ぐ送受信フィルタや搬送波周波数同期、シン
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図l基本ICAモデルにおける CNRのサンプル数依存性
ボル同期などが不可欠であるが、本報告では、独立成分分析そ
のものの特性を評価するため、シンボル間干渉は無く搬送波周
波数とシンボルタイミングは完全に同期しているものとする。
また、 1シンボル当たり 1回サンプルする。
x(t) = As(t) 
分離信号は観測信号を用いて式2より求める。 νは分離信号、
wHは分離行列である。ここで、適切な分離行列 w!iを求め
る手法が独立成分分析である。 wH を求めるために、本報告で
は複素数値FastICA[10]， [1]を用いた。独立成分分析ではベ
クトル表現した分離信号の順序と、各々の分離信号の複素振幅
に任意性があることに注意しなければならない。また、本報告
で用いたアルゴリズムでは分離信号数を事前に与えなければな
らない。後節に述べるように、必ずしも分離信号数と源信号数
を一致させる必要はない。
(1) ν(t) = WH x(t) (2) 
分離品質の評価には式3の搬送波電力対雑音電力比CNRを
用いた。 CNRは、第t分離信号 Yiに対応する源信号成分 Sj
が含まれている割合を示す指標である。ここで、振幅と順序の
不定性を考慮して、すべての源信号成分3に対して CNRを計
算し、その最大値を第 Z分離信号の CNRiとした。
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(b)源信号が4個の場合の DUR依存性
図 3 加法性雑音 ICAモデルにおける CNRの諸特性
E[YiSj]2 CNRi =m
出一一 2 
(3) j-E[yt]E[s;] -E[抗 Sj]
まず、CNRのサンプル数依存性について検討した。図 1に
シミュレーシヨ ン結果を示した。図 1(a)に源信号が2個の場
合、 図 1(b)に源信号が4個の場合、図 1(c)に源信号が8個の
場合、 .図 1(d)に源信号が16個の場合を示した。復元信号の数
は源信号に等しいと与えた。全ての源信号の搬送波電力は同ー
であるとした。混合行列は最大振幅 lの一様分布複素乱数で与
えた。それぞれ、縦軸は CNR、横軸はサンプル数を各々対数
で示し、点、はそれぞれの分離信号を示す。試行回数は、源信号
数が2個、 4個の場合には 1000回、源信号数が8個、 16個の
場合には 500固とし、すべての分離信号をプロッ トした。サン
プル数は 1試行毎に一様乱数で与えた。おおむね、信号分離が
失敗すると CNRが 1桁を示す。
全体としてサンフ。ル数が200未満のところに不連続が見られ
る。源信号が 2個の場合は不連続が不明瞭だが、4個、 8個、
16個の場合は、それぞれ40個、 60倍、 200個の位置に存在す
る。それ以上サンプル数が大き くなると CNRはサンプル数に
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対して線形に増加する。線形関係にある領域ではすべての信号
分離が成功した。必要な CNRが 20dB、源信号数が8個まで
であれば、基本ICAモデルの分離には 200サンプル程度あれ
ば十分であると雷える。
次に、ダイナミックレンジを調べるため、 CNRのDUR依容
性を調べた。第 1源信号を所望波、それ以外を不要波とした。
不要波の搬送波電力はすべて同ーとした。 DURは所望波の鍛
送波電力と不要波の搬送波電力との比で与えた。 DURは-60dB
から 60dBまで一様分布乱数で与えた。残りの条件はサンプル
数依存性のシミュレーションと同様にした。
図 2(a)に源信号4個の場合の CNRを示した。縦軸に CNR
を、横軸に DURを各々対数で示した。 DURが 120dBの範囲
で変化しても CNRには変化が見られなかった。すなわち、基
本 ICAモデルにおいては信号間のダイナミックレンジは経め
て広く、小さな信号成分でも見つけ出すことができる。ただし、
分離信号の数が源信号の数と等しい場合においてである。
独立成分分析では、一般に、源{蓄号の数よりも観測信号及び
分離信号の数が大きくなければならない。しかしながら、源
信号の数が観測(分離)信号の数よりも大きい場合でも、いく
つかの源信号の電力が十分小さく、実質的に源信号の数が観測
(分離)信号の数よりも小さいとみなせる条件はないだろうか。
図 2(b)に源信号5個、観測(分離)信号4備の場合の CNR
を示した。 DURが OdBを境界にして、 -10dBより小さい領域
では信号分離が可能となり、サンプル数 1000偶の制限である
CNRが 30dB程度まで一様に分離精度が向上することがわか
る。 DURがOdBより大きい領域では、ほぽ完全に分離不能と
なる。 DURが 10dBより大きい領域でト分な CNRを示す信
号があるが、これは単に所望波電力のみが卓越しているために
すぎない。
最後に、雑音が信号分離にどのような影響を与えるのか検討
した。加法性雑音ICAモデルを式 (4)に示す。
x(t) = As(t)十九(t) (4) 
ここで、 η は加法性白色雑音を示す。分離モデルは式 (2)と同
様である。
雑音電力を表すために、観測信号に対する源信号1個当たり
の信号対雑音電力比を SNRとした。なぜなら、分離信号の雑
音ルーフがほぼSNRと等しくなるので扱い易いためである。
混合行列の各要素は同様に最大振幅 1の一様分布を示す複素乱
数とした。
図3(a)に加法性雑音 ICAモデルにおける CNRのサンプル
数依存性を示した。源信号数と分離信号数とが共に 4個の場合
について SNRを30dBとして 1000沼試行した。全体的に基本
ICAの場合と同様の傾向を示すが、雑音による分離性能の劣化
がみられる。十分大きなサンプル数の場合で、も信号分離に失敗
する場合が2%程度発生していることがわかるo さらに、サン
プル数が大きくなっても、 CNRの天井が30dB程度に制限さ
れていることがわかる。したがって、加法性雑音ICAモデルに
おいては、いたずらにサンプル数を増やしても効果が少なく、
SNRと同程度のサンプル数が適していると蓄える。
_1:;(1_ 
図3(b)に加法性雑音 ICAモデルにおける CNRの DUR依
存性を示した。 j原信号数と分離信号数とが共に 4個の場合に
ついて SNRを40dBとして 1000回試行した。基本ICAモデ
ルの場合と陪様、 DURが大きい場合と小さい場合にそれぞれ
の所望波成分に対応する信号か溜測できるが、これらは信号分
離の本質的な成分ではないので、信号の集中している部分につ
いて検討する。 DURが-30dBから OdBの領域では雑音の影響
をあまり受けず、良好な分離性能を示したが、 OdB以上また
は-30dB未満では分離性能が劣化した。この原国についてはよ
り詳しく検討しなければならない。
3. まとめ
本報告で、は、 QPSK信号のランダム混合を独立成分分析に
より信号分隊する際の特性について検討した。評価尺度として
CNRを用い、サンプル数、源f言号電力のダイナミックレンジ
について、基本ICAモデルと加法性雑音ICAモデルについて
検討した。基本ICAモデルいついては、 CNRとサンプル数と
が線形関係にある領域ではほとんど分離が成功すること、信号
数が増加するにつれて分離に必要なサンプル数が矯加するが、
8倍号 20dB程度の分離ならば 200サンプル程度必要で、あるこ
とがわかった。さらに、分離信号数が既知であれば独立成分分
析が極めて広いダイナミックレンジを有し、 DURがlOdB程
度あれば余剰信号成分が存在しても信号分離が可能であること
を示した。孝生資に対してはサンプル数の大きな領域での性能劣
fじが激ししむやみにサンプル数を憎やしても性能は向上しな
いことカまわかった。
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